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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelJt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und/oder Am pi ituden information einer 
eiektromagnetischen Welle 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der 
Phasen- und/oder AmpJ ituden information einer eJelctroma- 
gnetischen Welle, bei dem das technische Problem, ein 
einfacheres, breitbandigeres und preisgunstigeres Korrela- 
torkonzept und uber eine vorgebbare Beieuchtung etne 
schnelle 3-D-Objektvermessung zu ermoglichenr bei dem 
eine elektromagnettsche Weile auf die Obarfiache eines 
mindestens ein Pixel aufweisenden photonischen Mischele- 
mentes etngestrahit wird, wobei das Pixel mindestens zwei 
lichtempfindliclie Modulationsphotogates G und und 
zugeordnete Akkumuletionsgates G, und aufwelst, be! 



dem an die Modulationsphotogates G^ und G^ Modula- 
tionsphotogatespannungen U^{t) U3 + U„(t) und U^^W 
= Uq - U^(t) und an die Akkumulationsgates G^ und eine 
1^ Gleichspannung angelegt werden, bei dem die in der 

Raumiadungszone der Moduiationsphotogates G^^ und 
CO von der einfaiienden eiektromagnetischen Welle erzeugten 
CD Ladungstrager in Abhangigkeit von der Polaritat der Modula- 
^ tionsphotogatespannungen U^{t] und Uj,j„(t) dem Potential- 
^jj* gefalle eines Dnftfeides ausgesetzt warden und zum ent- 
C3 sprechenden Akkumulattonsgate G^ oder G^ driften. 
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Beschreibimg 

Die Erfmdung betrifft ein Verf ahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und AmpUtudemnfor- 
madon einer elektromagnetisdiea Welle. 

Der Begriff Phase steht hier ailgemein fOr Phasenlaufoeit und fur cfie je nach Signalf orm ebenfalls verwendete 
Bezeichnong Laufzeit 

Im folgenden wird von einer lichtweEe anstatt von einer elektromagnedschen WeOe gesprochen. Dieses 
bedeutet jedoch keine Einschrankung aur auf den Spektralbereich der sichtbaren elektromagnetischea Wellen, 
sondem dient lediglich der Vereinfachung. 

Zur Messung von Frequenzkomponenten nzch Amplitude und Phase in brettbandigen und hochfrequenten 
Signalen warden m der elektronischen MeBtechnik und Nachrichtentechnik haufig Phasendetektoren einge- 
setzt, die das unbekannte Signal mit einer Sinusschwingung muldplizieren bzw. mischen ond den Gleichanteil, 
der bei Vorfiegen einer Signalkomponente gleicher Frequenz durdi Integration bzw. HefpaBfiltCTung entsteht» 
bestinunen. 

Dieser ProzeB erzeugt die Korrelationshmktion des unbekannten Signals mit dem ^fliscfasignal fur eine 
bestinimte, dnstelibare relative Phasenlage. Durch Andem der Miscfafrequenz (Wobbeln) kann das unbekannte 
Signal in seine Spektralanteile zerlegt werden. Durch mindestens 3 Phasenlagen der Mischfrequenz konnen 
Gleichanteil, Wediselamplitude and Phase der unbekannten Frequenzkomponente gleldier Frequenz bestinunt 
warden. 

Die Untersuchung entsprechender optischer Signale, die eine wachsende Bedeutung in der MeStecfanik und 
Nachriciitentecfanik erlangt haben, geschieht heute ia. uber breitbandige Photodetektoren als eiektrooptische 
Wandler mh anschlieBender elektronischer MeBwertbestimmung — wie zuvor fur elektrische Signale beschrie- 
ben. 

Wegendes hohen Aufwandes werden diese Verfahren und die entsprechenden MeBger&te meist nur ein- oder 
zweikanalig ausgefuhrt Bei optisdien Signaien sind jedoch hauHg gleichzeitig sehr vide parallele Kanile » 
insbesondere ganze Bildfolgen — mit hohen Frequenzanteflen zu vermessen. 

Neben den spektralen Modulationseigenschaften von zweidimensionalen liditweDen interessiert zunehmend 
der schndle Verlauf der Einhiillenden in Ramn und Zeit. AuBerdem modite man schneD und geoau 3D-Objekte 
z. B. fiber optische Radarverfehren vermessen, was infolge der liditgeschwindigkeit der Echosignale sehr 
schneQe Detektoren Im Subnanosdamdenbereich erfordert. Zugldch soilten ae als Detektorarray voriiegen, 
wenn man auf ein zettraubendes Abscannen der akdv oder passiv ieuchtenden 3D-Objekte verzfefaten mdchte. 

In der Offenlegungsschrift DE 4439 298 Al» von'der die vorliegende Erfindung ausgehl; wind eine soldie 
3D-Kamera vorgeschlagen. 

Fig. 10 sM zur Veranschaulidiung dieser 3D-Kamera dienen, die auf dem Echolaufzeit- bzw. Phasenlau&eit- 
verfahren beruht Die von einem modulierten Lichtsender 107 und 103 abgestraiihe und von dem 3D-Objekt 100 
refiektierte HF-moduIierte Lichtwelle 101 enthalt die gesamte Tiefeninformation in der Verzdgenmg der 
PhasenfronL Wlrd die dnf allende Lichtwefle in der Empfangsapertur 102 nochmals mit einem zweidimensiona- 
len* optisdien Mischer 104 der gleichen Frequenz moduliert, was einem homodynen ftfisch* oder Demodula- 
tionsprozeB entspricht, so entsteht ein stadonares HocUrequenz-Interf erogramm. 

Dieses HF-Interferogramm kann mit einer konventionellen CX^Kamera 105 aufgenommen und mit einer 
BQdveraibeitung 106 weiterverarbeitet werdoL Die Integradon des GIek:hanteils des Mischproduktes in der 
OCD-I%otoladung entspricht der Bildung der Korrelationsfunktion der beiden Misdisignale> Die abstandsbezo- 
graen Phasenverzogenmgen durch die Echolaufeeiten sowie die Amplituden konnen pucelweise aus drei oder 
meiir Interferogrammen durdi untersdiiedlidie Phasen der demodufierenden Mischfrequenz z. B. 0^, 120* und 
240*" Oder 0'', SO"*, ISO"" und 270** l>erechnet und somit das 3D*Tiefenbildrdc(Mistniiert werden. 

Der zweidimensionale optische Misdier 103 bzw. 104^ der audi als ranmlidier liditmodulator (Spatial light 
Modulator SLM) bezeidmet wird, besteht dabei bspw. aus emer Pockehzell^ cBe erne Rdhe sdiwerwiegender, 
in der Literatur beschriebener Naditeile aufweisL 

Weitere Realisienmgsmdglidikeiten bieten LCD-Fenster, die zwar billig; aber bzgL der gewGnscfaten Band- 
breite um etwa den Faktor lOOO zu niedrig iiegen. 

Ebenfalls teuer und aufwendig ist der Finfcatr einer sogenannten Mikrokanalplatte, wie sie in Bildverstarkem 
eingesetzt winL Durdi Modulation der an den Mikrokanalen angeiegten Beschieunigungsspannung, die die 
. S<*inwtH^r ^|i>!ctT^^w^gTi^ty?SQn in den Mikrokanalen beeinfluBt, kann die Verstarkung moduliert werden. 

Weh^hin wild un Stand der Technik dn Vorschlag ernes 2D-Korrelators auf der Basis ernes CCD-Photode- 
tektorarrays gemadit: "The Lodc-In GCD-Two Dimen«onal Syndironons Detection <tf lighlT von Spiri& Seitz 
et aU veroff entiidit im IEEE Journal of Quantum Electronics, VoL 31, Na 9, Sq«. 1995, Seite 1705— 1708. Dort 
wird ein Photopbcel uber 4 Transfergates abgefragt, um die Phase sinusmodulierten lidits zu ermitteln. Pro 
Sinusperiode werden mit den 4 Transfergates je eine aquidistante Probe entnommen, wodurcfa sich die Phase 
leicht beredinen laBt Dieser ProzeB ist for die aufgezeigten Problemstellungen zu langs a m , da das harmonische 
Lichtsignal zunachst wahrend einer die Bandbreite signifikant begrenzenden Abtastdauer aufintegriert wird. 
Erst dann erfolgt mit der Obemahme der gespeicherten Ladung als Abtastprobe der gewunschte MischprozeB. 

Der Erfindung iiegt daher das technische Problem zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestim- 
mung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation und damit der EinhuUenden einer lichtwelle anzugeben, die 
ein einf acheres, breitbandigeres und preisgunsugeres Korrelatorkonzept und uber eine vorgebbare Beleudi- 
tung eine sdmelle 3D-Objektvennessung ermoglichen. 

Das zuvor aufgezeigte technische Problem wird nun durch das Verfahren nach Anspruch 1 sowie durdi das 
photonische Mischdement nach Anspruch 14, durch (tie Mischelementanordnung nach Anspruch 20 und durch 
die Vorrichtung nach Anspruch 23 gelosL . 
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Das erfmdungsgemafie Prinzip basiert auf einer durch die Moduladonsphotogatespannung erzeugten Drift 
und Trennung der durch (tie LichtweUe photogenerierten Minoritatsladungstrager im Material unterfaaib von 
mindestens zwei benachbarten lichtempfindficheEi Modulationsphotogates. Diese Ladungstrager driften dabei 
unter dem EinfluB der an den Modulationsphotogates anliegenden Modulationsphotogatespannungen Uam(t) 
und Ubm(t) je nach Polaritat bzw. Phase zu den rait vorzugsweise der doppelten Gleichspannung Ua und Ub 5 
vorgespannten AkIcumuIatioQSgates. Die Modulationsphotogatespannung« Uazd(t) und Ubin(t) liegen vorzugs- 
weise komplementar an und setzen sich vorzugsweise aus enier Vorspannung Uo und der im Gegentakt 
uberlagerten Modulationsspannung + Uin(t) bzw. — Uni(t) zusammen. Die beiden Modulationsphotogates bilden 
zusammen vorzugsweise eine quadratische Flache Bin Pbcel mit nur zwei Modulationsphotogates kann auch als 
Zweif achpbcel bezeidinet werden. lo 

Dieses erfindungsgemaBe Prinzip setzt den photoelektrischen Quanteneffekt, verursacht durch elelctroma- 
gnetische Wellcn, voraus. Trotzdem wird — ohne daS dies als Einschraniomg zu begreifen ist — inuner von 
Lichtweilen gesprochen. 

In der modulationsspannungsabhangigen bzw. phasenabhangigen Drift der photoerzeugten Ladungstrager 
zur rechteo oder zur linken Seite der Modulationsphotogates (l^dungsschaukeP) besteht der eigentliche is 
Misch- bzw. MultiplikationsprozeB. Dabei stellt die Ladungsdifferenz zwkchen den so getrennten, unter den 
Akkumulationsgates gesammelten und an die Auslese^ektronik weitergeleiteten Ladnngstragem unter Beruck- 
sichtigung einer Integradon in einer vorgegebenen Zeit ein MaB fur die Korrelationsfunktion der Einhullenden 
des einfallenden modulierten Lichtsignals und der Modulationsspannung UoCOdar. 

Gleichzeitig bictbt die Ladungssumme dieser zu den Akkumulationsgates gedrifteten und weitergeleiteten 20 
Ladungstrager von der Stellung der Ladungsscfaaukei unbeeinfluBt und stefat ds entsprechende Pixellntensitat 
bzw. als Pixclgnuwert mr Verfugung. 

Um die relative Phase oder Zeitverzogerung der einfallenden LichtweUe zu bestimmen, ist es — wie oben 
beschrieben noiwendig. drei Messungen fur die drei Grofien Gleichspannungs- und Wechselspannungsantefl 
sowie relative Phase durchzuf iihren. Daher ist eine Ausgestaltung des l^els des photonischen Mischelementes 25 
mit drei tichtempfuidlicfaen Modulationsphotogates mogiich, die mit Modulationsphotogatespannungen beauf- 
schlagt werdeiu die drei venchtedene Phasenverschiebungen zur vom Sender ausgestrahlten LichtweUe aufwei- 
sen. 

Zur Bestinimung der Phase des Empfangssignals an jedem Pixel des photonischen Mischelementes aus den 
resuiderenden ICorrelatioasanipUttiden werden zwedai^tger Weise jedodi vier verschiedene Messungen bei 30 
vier venchiedeaen Phasen des Miscfaersignals herangezogen. Dadnrch erfaalt man eine ObeiiiestimmBng, durch 
die das Rauschen entscfaeidend verringert werden kann. 

Durch die Gegentaktanoolining der Modulationsphotogatespannungen an zwei Modulationsphotogates pro 
Fixcl werden jewels zwei daeser Messungen gleichzeitig durchgefOhrt Daher genugt es bspw. bei einer HF-Mb- 
dulation, zwei um jewcib 90* vcrschobene Messungen bei (f/lSO* wie auch bei 90*/270'* Phasendiiferenz der 35 
Moduladonsphotogatespanntmgen Uub(t) bzw. Ubiii(t) gegeniiber der Phase des eingestrablten Lichtes durchzu- 
fOhren, um die norvetKligen vier verschiedenen Mefiwerte zu erhalten. 

Besonders bevorzugt bt daher eine Anordnung, bei der das jeweils ein Pbcel bildende photonische Mischele- 
ment aus vier symraetrisch angeordneten Modulationsphotogates besteht, wobei jeweils zwei sidi gegenuberlie- 
gende Modulationsphotogates mit Gegentakt- bzw. um 180^ phasenverschobenen Modulationsphotogatespan- 40 
nungen beaufschlagt sand, wobei die beiden im Znsammenhang mit dem Zweifachpixel zuvor beschriebenen um 
jeweils 901' verschobcnen Messungen bei (P/ISO** wie auch bd 90'*/270*' Phasendi£ferenz d^ Modulation^ho- 
togatespannimgen in diesem Fall gleichzeitig durchgefuhrt werden. JSia sddies Pixel kann auch als Vierfochpixel 
bezeichnet werden. 

Fur erne Eicfaung der Phasenverschiebung der Modulationsphotogatespannungen Uu^t) und Vhni^ ist es 45 
weiterhin in bevorzugter Weise mogtich. einen Teil der vom Sender abgestrahlten licfatwelle als Referenz direkt 
auf mindestens einen von mehreren Pbcehi einer Anordnung von einer Mebrzahl von photonischen Mischele- 
menten zu richtea Die von diesem direkt bestrahhen Pixel gewonnene Phasen- imd Amplitudeninfomiation 
kann dann for die Eichimg benutzt werden bzw. fur eine Jusdenmg der Phasenverschiebtmg auf einen vorgege- 
benen Wert vcrwcndct werden. 50 

Umgekehrt kann bet freniderregter imbekannter Modulation der von einem aktiven Objekt abgestrahlten* 
einfallenden Licfatwelle mit Hilfe mindestens eines photonischen Mischelementes die LicfatweQe mit der be- 
kanntlich hohen Auflosung eines Lock-in- Verstarkers vermessen werden. Dazu bildet das photonische Mischde- 
ment zusammen mil einem an die Stelle des Senders tretenden duichstimmbaren Modulationsgenerators einen 
Phasenregelkreis. Weiterhin findet sowohl bei der Lock-in-Verstarkung der Phase-Lock-Loop fur bspw. fUr eme 55 
HF-Modulation als auch der Delay-Lock-Loop fOr eine digitale Modidsuicm Anwendung. 

Fur die Vermessung passi ver Objekte kann die Modulation des abgestrahlten Lichtes sowie die entsprechende 
Modulation der Modulationsphotogatespannungen Uain(t) bzw. Ubm(t) auf verschiedene Weise durchgefiihrt 
werden. Zunachst kann eine konrinuierliche PIF-Moduiation durchgefOhrt werden, wobei wiederholt in Zeitab- 
standen* die riickwirkend von der Pixelintensivitat beeinfluBt werden konnen, die Ladungsdifferenzen und die 60 
Ladungssimimen zur Auswertung der Phasen- und Amplitudeninformation der LichtweUe ausgelesen werden. 

Vorteilhaft ist eine iniermittierende Betriebsweise mit pulsfdrmiger HF-Modulation und Beleuchtun&z. B. um 
eine storende Hinicrgrundbeleuchtung jeweils kurzzeitig zu ubertreffen. Dabei werden nur die photoerzeugten 
Ladungen jeweils wahrend des HF-Impulses integiiert und anschlieBendausgewcrtet. 

Bei der Bestimmung insbesondcre der Phasen- bzw. Laufzeitinformation von reflektierten Lichtweilen kon- 65 
nen zur Erhdhung der Phasenbzw. Laufzeitaufl5simg die aus der Radartedmik bekannten HF-lmpulskompres- 
sionsverfahren mit schmalen Korrelationsftrnktionen, z. B. die Chirp-Technik eingesem werdeiL Dabei ist so- 
wohl das Modulationssignal des einzelnen photonischen Mischelements als auch die mit vorgegebener Phasen- 
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beziehimg beleuchtende Lichtwelle des Senders und somit audi die mit der gesuchten Phasenbeziehung reflek- 
derte IJditwelle repetierend mit einem Chirp modulierL Durch die Chirpmoduladon werden in gceigneter 
Weise durch Einfug^ einer emstellbaren Verzogerung zwischen der Modulationsphotogatespannung des pho- 
toiuschen Mischelements und des vom Sender abgestrahlten lichts Mehrfachziele aufgeldst bzw. storende 

5 MehrfachreflnionendnerbeleuditeteaSzeneunterdruckL 

Als weitere Moduladon steht die auch imten beschriebene Pseudo-Rausch-Moduiation (Pseudo-Noi- 
se(PN)-Moduiation) sowofal als Basisband-PN- als auch als HF-PN-Moduiation zur VerfQgung. mn Samptingbe- 
trieb mit Abtast- and Haltevorgangen (Sample-and-Hold) bei repederenden liditsignalen ist cin Sondeifall der 
Mischung und Korrelation mit Nadeliznpulsen. Auch hierfur sowie fur andere Anwendungen gepulster Modula- 

10 don kann das erfindungsgemafle photonische Mischelement vorteilhaft eingesetzt werden. 

Die aufgezahlten Moduladonsartea sind an sich samtlidi aus dem Stand der Technik bekannt 
Die za den Akkmnulationsgates gedrifteten Ladungen konnen nun in verschiedener Weise weiterverarbeitet 
werden. Zum einen kann das photonische MSschelement in CX^D-Technologie realisiert sein, wobei dann die 
Ladungen unterhalfo der Akkumuladonsgates gesammelt bzw. integriert und anschlieBend in heiicdmmlicher 

15 Weise bis zur CXID-Auleseschaltung z. B. im Dreiphasen-Schiebetakt verschoben und fiber dne p- oder n-Diffu- 
sion ausgelesen werden. 

Zum anderen l^nn das photonische Mischelement in CMOS-Tedmoiogie als Aktiypixel^ement nut pcceleige- 
ner Auslese- und Signahrorverarbdtungselektronik realisiert sein. Dabei wird prakdsdi die m der CCD-TecfanSc 
ubliche Ausleseschahung jeweils beidseitig bis unmittelbar an die Moduladonsphotogates herangefuhrt Die 
20 Akkumuladonsgates werden dabei vorzugsweise als gesperrte kapazitatsanne pn-Dioden ausgestaitet und 
ieiten die ankommenden photogenerierten Ladungen vorzugsweise unmittelbar fiber die Elektroden Gm und Gb 
an die Pixeiauslese- und Signaivorverarbeitungselektronik zur dortigen Speicherung und Verarbeitung weiter. 

Im letzteren Fall werden also die beiden Ladungsanteile der Ladungsschankel kontinuierfich ausgelesen und 
konnen z. B. mit einem Ladungsverstarker praktisdi ruckwirkungsfrei auf je einer nachgeschaiteten K^a^tat 
25 gespekdiert werden. 

Es ist Stand der Technik* daB vor jeder neuen Messung die beteiligten und aufgeladenen Kapa^taten durch 
ddctronische Reset-Schalter entladen werden und daB zweckmaBig die nn Reset-Zustand gemessenen Fehl- 
spannungen zur Koirektur der dgendichen MeBwerte verwendet werden. Diese Anwendung des pixelweisen 
rQckwirimngsfireien Auslesens hat den VorteO* daB die gesamte Dynamflc des photonischen Mischelementes und 

30 somit des MeBverf ahrens erfaebtich gegenfiber der ReaGsierung m CCD-Tedinologie gesteigert werden kann. 

In weiter bevorzugter Weise ist cs mdgiich» die Phasen- und Amplitudeninfonnatkm m einer IHxdauslese- und 
Signalvorverarbeitungselektronik vorzugsweise als On-chip-Integration direkt zu beredmen. Solch dn anwen- 
dungsspezifischer optoelektronischer Chip (ASOC) bzw. solch ein Akdv- Pixel-Sensor (APS) eriidht die MeBrate 
und ermo^icht eine pbceiweise Vorverarbeitung der Pfaasen und/oder Amplituden. 

35 Ehk wichtiger Vortefl der vorOegenden Erfmdung liegt darin, daB die Modulation gidc^dtig mit der Ladungs- 
erzeugung raid -trennung erfolgt Mit anderen Worten linden die Detektion und die Mischung ^eichzeitig und 
ohne zusatzlich rauschende und bandbegrenzende Zwischenstuf en statt Daher werden die im Stand der Technik 
unter anderem auftretenden zeitlichen Driftfehler verhindert» die bei einer zehJich und raumlich von der 
Detekdon getrennten Moduladon und Integration der Ladungen zwangslaufig auftreten und nicfat zu unterdruk- 

40 ken sind. , _l 

Ein weiterer Vortal der voriiegenden Erfindung liegt in der hohen Grenzfrequenz des photonischen Nusdi- 
elements. Die Grenzfrequenz des Ladungstransfers durdi die Gegentaktmodulationsspannung ist bezu^di der 
maximalen Driftlinge oder Transferstrecke^ also der Summenlange der Moduladonsphotogates, mit der Grenz- 
frequenz entsprechender MOS-Transistoren vergleichbar und erreidit somit den GHz-Berei(±. Weitcrfain wer- 

45 den durch die andsymmetrische 1 .^^^titi g^ i r a g *>i i r ft nmmg und -differenzbfldung stdrende Gleiditaktrignale un- 
terdrfickt Jedes nicfat mit dem Modulationsdgnal korrelierende StSrsignal, z. B. £e Hintargrundbeleoditung; 
wird in der Ladungsdifferenz unterdruckt, was zu einem hohen Signal-zu-Rausdiverfa§ltnis fiihrt Weiterfiin tritt 
nur ein geringes 21dtdriften wegen der Zusammenf assung von Detektion, K^schen sowie I l adimg sU'agei'integra- 
tion und -differenzbildung auf dem gleidien Chip aul Zudem wird eine Zusammenfassung praktiscfa aller 

50 MeBfunktionen innolialb einer einzigen Haibleiterstruktur moglich. 

Gegenfiber dem Stand der Tedmik der DE 44 39 298 Al mit der Verwendung von Podcdszellen als Modida- 
toren sind nur geringe Modulationsspamiungen im 1 statt 1000 V<^t-Bereicfa notwendig. Zudem wird durch eine 
2D-Anordnung von erfsndungsgemaBen photonischen Mischelementen eine groBe Apertur auf der Empfinger- 

seite gevahrldstet ^ , - 

55 Fur die Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation ist weiterfain kein fcoharentes oder po lari- 
siertes licht erfcffderlich. Damit konnen weitere spezifische Eigenschaften der einfallenden lichtweUen durdi 
Vorschalten selektierender Fflter z. B. bezugiidi Polarisation und Wellenlange des lichts genutzt werden. 
2:usatzlidi sind eine hohe Empfindlichkeit und ein hohes Signal-zu-Rausch-Vert^tnis durch dm W^all der 
nach dem Stand der Technik eingesetzten breitbandigen Photodetektorverstaiicer und elektronischen Mischer 
60 gegeben 

Die spektrale optische Bandbreite der zu vermessenden LichtweUen wird durch die spektt^e Photoempfind- 
lichkeit des in der Raumladungszone unter den Photogates verwendeten Materials bestimmt, d-h. z.B. bei 
Silizium etwa der Weilenmngenbereich 03 bis l.l jun, bei InGaAs etwa 0^ bis 1^ jun und bei InSb etwa 1 bis 
5,5 lun. 

65 Die photonischen Mischelemente konnen in einer beliebigen null-, ein- oder zweidimensionalen Anordnung 
angeordnet werden und bieten somit ein breites Spektrum an Anwendungsgeometrien. Dabei kdnnen mdirere 
IOOjOOO photonische Mischelemente parallel mit einer Modulationsbandbreite von z. B. 10—1000 MHz betrie- 
ben werden, so daB z. B. eine Kameraauf nahme einer 3D-Szene mit Bestinunung der Entfemungsinformation in 
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jedem Bildpunkt ertrem schnell realisierbar ist. Ober die Ladungsdifferenzen der zu den Akkumulanonsgates 
fOeBenden und ausgelesendea Ladungen wird pixelweise das Phasenbild (p(^) ^ ^ Falle modulierter 
Beleuchtung — das Entfemungsbfld bzw. HefenbOd nut dem Radiusvelctor tew. Voxelabstand R(x,y) bestunmt. 
Die entsprechenden Ladungssummen ergebra den konventioneQen Pbcelgrauwert A(x;y), Betde kdnnen zam 
skalierten Grauwertbild bzw. zum SD-Bfld A(x,y^) zusammengefaBt warden. 5 

Die 3D-Bild-'Wederholrate liegt dabei im Bereidi von etwa 10 Hz bis uber 1000 Hz und hangt von der Anzafal 
der verwendeten photonischen Mischelemente und der Lichdntensitat ab. Durch zusatziiche Farbfilter ist es 
mdglicfa, die ubiichen Farbwerte. Rot(x^), Grun(x,y) und Blau(x,y) des Entf emungsbildes R(3yr) zu gewinnea 

Durch den integrierten Aufbau von Mischung und Ladungstragerintegradon wird nicht zuletzt auch ein 
einfacher Aufbau des photonischen Miscfaelementes errelcht SchlieBlich muB kein besonderer Aufwand im lo 
Empfangskanal geleistet werden, denn eine konventioneUe Abbildungsoptik reicht fur die Abblldung der ein^- 
lenden, ggfs. reflekderten Uchtwene aus, sofem eine ein- oder zweidimensionale Szene und nicht nur em Punkt 
auf genommen werden solL Durch synchrones Zoomen der Sende- und Empfangsoptik ist die Mefivorrichtung an 
untersdiiedliche 3D-Szenen flexibel anpafibar. 

Die Erfindung wird im folgenden anliand von AusKihrungsbeispielen naher erfautert; wobei auf <fie Zeichnung 15 
Bezug genommen wird. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 a) im Querschnitt ein Pixel eines ersten Ausfuhrungsbeispiels etnes erfindungsgemafien photonisdien 
Mischelementes in CCD-Technologie sowie b)— 0 Potentiahrerteilung Us(t) fur die verschiedenen Phasen 
bzw. 21eiten der beiden komplementaren Modulationsphotogatesspannungen Uam(t) und Ubm(t), 

Fig, 2 eine BlockbilddarsteUung zweier Imear angeordneter Pncel in CCD-Tedmologie einschlieBIich einem 20 
Teil einer Interline-TVansfer-Ausiesevorriditung; 

Fig. 3 im Dtagramm die Intensitatsverteilung des eingestrahlten Lichtes und die Potentiahrerlaufe der Span- 
nungen Uscp(tX Ua(tX Uari(tX UbDi(t) und Ub(t) im Fafle einer HF-Modulation, 

F^ 4 im Diagramm die Charakteristik des Misch- und iCorrelationsergebnisses des photonischen Mischele- 
ments in Form der gemittelten zu den Akkumuiationsgates driftenden photogenerierten Ladungstragerstrome u 25 
und lb bei dner HF-Moduladcm in Abhingigkeit von der reladven Phasen- bzw. Laidizeitverscfaiebung <popi 

Fig. 5 im Diagramm fur eine PN-Modulation a) das Modulationssignal, b) die CharaktenstSc des Misch- und 
Korrelationsergebnisses sowohl fitr eine Zweifachpbcei (nur u und lb) als audi fur ein Vlerfachpixei mit u und u 
b^ dner Verzdgemng des Modulationssignals fur das 3. und 4. Modulationsgate an und dm von Tsj^wie^) die 30 
fur die Entfemongsauswertung relevanten Differenzwerte Aub +A5cd « la— ib+&— XO und Aub— ASsd = 

Fig 6 a) im Querschnitt ein Pixel eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels in CQ>-Tecluioiogle eines erfindungsge- 
maBen photonischen Mischelementes mh einem mittleren Modulationsphotogate Go sowie die Potentialvertdr 
lungen unter dea M oduiationsphotogates und Akkumuladonsgates b) eine positive und c) fOr eine negative 35 
Moduladonsspamiung Um(tX 

Fig. 7 a) im Querschnitt ein Pixel eines dritten Ausfuhrungsbeispiels ernes er^ndungsgemafien photonisdien 
Mischelementes sowie b)— 0 Pot^tialverteflungen fur die versciiiedenen I4iasen analog zu Fig. 1, 

Fig. 8 in einer IDraufsidit ein Pixel eines vierten Ausfuhrungsbeispiels eines erfcndungsgemaBen photonischen 
Misdielementes mit vier Modulationsphotogates und vier Akkumuiationsgates* als Vierf^chpixd bezeichnel; 40 

Fig. 9 in dner Draufeidit ein I^d eines fGbiften Ausfulxrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photonischen 
Mischdementes mit vier Moduladonsphotogates und vier Akkumuiationsgates and einem zentralen symme* 
trischen mitderen Gate Ga 

Fig; 10 eine schematisdie IDarsteUang einer aus dem Stand der Technik b^annten Vorriditung zur Bestim- 
mrnig der Phasen- und AmpUtudeninformation einer I^htwelle» 45 

Fig* 11 eine schematische Darstdlung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Bestimmung der Pliasen- 
und Amplitudeninf ormadon einer LichtweUe fiir HF-Moduladon, 

Fig. 12 eine schematische Darstdlung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Bestimmung der Plmsen- 
und AmpUtudeninformation einer LichtweUe z. B. fur PN-Moduladon oder RechtedcmodulatioD» 

Fig. 13 a) im Querschnitt ein Pixd eines seclisten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photoni- 50 
sdxen Mischdementes mit Pixelauslese- und -vorverarbdtungselektronik in CMOS-Tedmologie sowie b) und c) 
die Potentialvertdhmg analog zu Fig. 6 fOr zwd Pfiasen bzw. Polaritaten der Modulationsphotogatespannung 
und 

Fig. 14 m emer Draufisicht dn Pbcei ernes siebten AusfOluimgdieispiels eines nfindungsgemaBen photoni- 
sdien l^Qscfadementes mit vier Modulationsphotogates; vier Akkumuiationsgates sowie einem kreuzfdnnig aus 55 
gestaiteten mittleren Gate Go, vorzugsweise fOr digitaie Modulation. 

Fig. la zeigt den Querschnitt eines einzelnen Pixels I eines photonischen Misdielementes am Beispiel einer 
CCD-Struktur. Dabei umfaBt das photonische Mtschelement neben dem Pixd 1 die fur die Spannungsversor- 
gung und die Signaiableitimgen notwendigen Strukturen. Die auBeren Gates Gsep (fienen Iedi^k:h zur eiektri- 
schen Abgrenzung dieses i^els gegenuber benachbarten Strukturen. 60 

Die in Fig. 1 gezeigte Ausfuhrung ist auf einem p-dotierten Siliziumsubstrat 2 ausgefuhrt Der Misch- oder 
Multiplikadonsvorgang des vorgeschlagenen Konzepts sei zunachst fur reine CW-Hochfrequenzmoduladon 
betrachtet* 

Bezogen auf den Querschnitt zeigt Fig. lb— f schematisch die Potentiaiverteilungen fur verschiedene Phasen 
des Nfischprozesses. Die mittieren Modulationsphotogates Gam und Gbm stdlen den iichtsensitiven TeU dar und 65 
befinden sich im Inversionszustand. Zusatzlich zu einer positiven Vorspannung Uo an der Idtflhigen aber 
optisch tefltransparenten oberen Abdeckung z. B. aus Poly- Silizium werden sie mit den uberiagerten Gegen- 
taktspannungen Uiii(t) betrieben. Es ergeben sich die Modulationsspannungen Uan^t) Uo + Uijt) bzw. Ubiii(t) 
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Diese venirsachen muldplikativ eine Separiening der durch die Photonen der einfallenden liditwelle in der 
Raumladungszone erzeugten Minoritatsladungstrager immitteibar iinterhalb der Isolatorsdiidit 3, z. B. aus 
Siliziumoxyd oder Siliziumnitrid. Diese Ladungstrager (im Beispiel Elektronoi) driften unter dem EinfluB der 
modulierenden Gegentalctspannung zu den eng benachbarten posithren Akkumulationsgates oder Gb und 
werden iort aufintegriert wahrend die Majontatsladungstrager bzw. L5cher zum MasseanscfaluB des p-Si-Sub- 
stratsflieBeiLAucheinerQckwartigeBeleuchtungistmogUch. 

Fig. 2 zeigt eine Aufsicht von zwei Pixeln t des erfinderisdien photonischen Misdielementes emschbeBUch 
eines Tcik einer Interline-Transfer-Auslesevonrichtung 7 in Form dnes 3-Phasen-CCI>-Sdiieberegisters, an 
dessen einem Ende sich die Ausleseelelctronik mh einem Diffuaonsubwgang fur die serine Weitenreraibeitiing 
der durch die Korreladoo gewonnen Ladungswerte befindet Nach einer vorgebbaren Zeit T far die Ladungsak- 
kumulation unter aflen Akkumulationsgates der 2:eile werden z. B. bei Pixel Nr. n die Ladungen q* und qb unter 
G. und Gb uber das Transfo^ate TGa bzw.TGb auf das 3-Phasen-Ausleseschieberegister gegeben. Die begren* 
zenden Separationsgates Gscp scfairmen das KorrelationspBcel gegen unerwQoschte auBere Einflusse ab und 
Uegen vorrugsweise auf MassepotentiaL 

In Fig. 3 sind die zu Fig. 1 gehorenden Spannungsverlaufe dargestellt Die Modulationsphotogates Gtm und 
Gbm werden minels der in Fig. 3 dargestellten Modulationsphotogatespannungen, die eine gegenphasige HP- 
Modulaticnsspannung UmCt) enthalten, angesteuertdie wie folgt besduieben sind: 

Uun Uo + UiBCO$(ciJkDt) (1 a) 



und 



Ubm - Uo + U«cos(»«t - 180*) = Uo-Umcos(e>mt) (lb) 

In Fig. lb— f tst die Potcntialvmeilung Us(s) in der Raumladungszone fiber der raumlichen Ausdehnung s 
eines rcprascnuiivcn Pixcb 1 fOr aDe beteOigten Gates dieses Pbcels *m der zeitiichen Sequenz von to bis ta ffir die 
Dauer einer Periode Ta des HF-Modulationssignals anschaulich dargestellt An den A kkumnlat ionsgates Ga und 
Gb sorgt cine reUiiv bohe positive Spannung fur cfie Ansammlung der pbotogeneri^en Ladungstrager, nadi- 
dem diese nach Mafigabe und Polmritat der Modulationsphotogatespannungen UmJit) und Ubm(t) entweder 
vorwiegend zur linkcn oder zur recfaten Seite des in Fig. 1 im Querschnitt gezeigten Pbcels 1 geckiftet sind. 
Dieser Vorgang wirkt sich dann in besonderer Weise aus; wenn die Lidbtmodulation und (fie Modulationsphoto- 
gatespanntmg Uad(t) die gleidie Frequenz aufweisen. Dann entstdit je nacfa der Phasendifferenz q»ope eine 
mittlere Vorzugsrichtung der Ladungs^^erdrift zu den Akkumnlationsgates G* und Gb- Die zugehdhgra 
gemitteltenStromc werden durch ta und "ibescbrieben. 

Der zugrundeltegende KorrclationsprozeB kann mathematisdi so besduieben werden: In der Empfangsebe- 
ne des im aOgcmctnsten Fafl 2I>-Arrays photonischer Misdielemente ist z » 0 und die einfeUende modufierte 
Uchtwelle wbd dort allgemein durdi Pop^x;y»t—^) beschrieben. Hier wird sie uber die photogenerierten La- 
dungstrager mit dem dort wirkenden G^entakt-Modulationssignal in aDgemeiner Form durch Un^x^A) be- 
schrieben* bezugfich der Ladungsdifferenzen der beiden Akkumulationsgates annahemd muldplikativ imd mte- 
gradv verknupft. Die entsprediende Korrdationsfnnktion ipvm^^x;y»t) wird z. a f Or afle gemittelten Differen- 
zen der Ladungstragerdrifts Aqab/T = Aib = U) (mit T « Integrationszeit) zu den A kkumnlatio nsgates Ga 
und Gb im allgemetnsten Fall ortsabhangig als Dreifadifaltung beschriel)en: 



mit der Laufzertdiff crcnz t = <popt/o>nk der Modulationskreisfrequenz Wm und den stnikturabhan^en. jedodi 
fur das Fonktionsprinzip unwesentlichen Konstanten ki und kj. 

Das erfindungsgcmaOc photonische Mischelement lost diese Aufgabe mit hoher Orts- und Zeitaufldsung 
durch den schncUcn scparierenden Ladungstransport der Photoeldctronen und dercn Gegentaktspeicherung 
und Differcnz- und Summenauswertung. Durch Differenzbildung der gemittehen Driftstrome Ai«fa<t) — 
Ut)-Ib(t), die bei mchtsutionaren Liditwelien zeitabhangig sind, werden dabei alle storenden Offsct-Anteile 
unterdruckt und zugleicfa wird die gewQnscfate Korrcsiadonsfunktion des licfatagnals Popi(t— t) mit der Modula- 

donsspamiungUd(t)gebiIdet ,,,v ^,t/v ttt? 

Dieser Vorgang soli im einzelnen naher besdurieben werden. Das liber UuyCt) imd Ubin(t) verursachtc HF- 
Driftfeld bewirkt daB die Hektronen zu der jeweilig posidven Seite driften. Wahrend Z.B. der positiven 
HalbweUe der Modulaiionsphotogatcspannung Uain(t)-Uo+Uni(tX d. h, w3farend der negativen Halbwetle von 
Ubm(t)=Uo-Urt(t), werden die photogenerierten Ladungstrager zum Akkumuladonsgate Ga driften und dort 
als Ladungsmengc q« angesammeh bzw. weitergeleitet (vergleiche die beiden oberen Modulationsphotogate- 
spannungsverteilungen in Fig. lb und c). In Fig. 3 ist fur den Fall einer stadonaren, harmonisch modulierten 
Beleuchtung die opttsche Leistung pro Pbcel dargestellt als 

Po|rt(t-T)= Po + PmCOS(®t-<Popt) (3) 

wobei Po den Mittelwert inklusive der Hmtergrundbeieuchtung, Pm die Moduladonsamplimde^ <Om die HF-Mo- 
duladonsfrequenz, cpopt die Phasenverzogerung und x = <|»oin/o>m <fie entsprediende Laufzeitverzogemng der 
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einfalienden licfatweUe gegenuber der M odnlatxonsphase an Gam reprasendert. Der gesamte erzeugte Pfaoto- 
strom pro Pixel ist 

i(t)«Sx- Popi(t-T)«SA[Po+PmCOs(®mt-<Popt)] (4) 

5 

i(t) « lo + Im-COS(l%nt— Vopl) (5) 

mit den GroBen i(t)~ ia(t) + ib(tX lo = Mittelwert des Rxelphotostroms gemaB Po, Im = Wechselamplitude des 
modtilierten Photostroms gemlB Pm, und Sx^ Spektrale Emp&dlichkeit Dieser gesamte Photo5tTx>ni pro Pixel 
ist in zwei Anteile aufgeteilt und zwar in den Strom !a(t) des Akkumulationsgates Ga and in den Strom ib(t) des lo 
Akkumuladonsgates Gb- Da diese Werte aufintegriert werden — In CX^D-Technoio^e unter den jeweifigen 
Aldomuiladcnsgates Ga und Gb und bei der pixelweise ausiesenden CMOS-Technologie vorzngsweise in der 
Ausleseelektronik — genugt es, im folgenden die Mittelwerte u und dieser Strdme zu berucksichtigeiL Das 
Maximum der Ladungsseparation wird fur den Winkei q>opt = 0 bzw. t » 0 erreicht. Dies^ Fall ist in Fig. 3 
dargesteilL 15 

Bei harmonischer Moduladcn ergibt sich unta- der Voraussetzung idealisierter Bedingungen wie geeigneter 
Modulaticnsamplitude, vemachlissigbarer Driftlaufzdten, 100%-Modnlationsdefe mit Pm = Po fOr die mitde- 
ren PhotostrOme i^bzw.Tb 

L=^+^cos(9^) (6) 

/*=-^— ^COS(ip,^) (7) 2S 

In Fig. 4 ist der Verlauf dieser idealisierten mitderen IHxelstrome gezeigt Sie reprasenderen die gegenphaa- 
gen iCorrelationsf unktionen, die aus den HF-moduIierten Empfangslicht und den an den Moduiationsphotogates 
Gam tmd Gbm angelegten HF-Modulationsphotogatespannungen resulderen. Ihre Summe entspricht mit lo der 30 
mittieren Pbcellichdeistung Po. Die gesamte Ladungsmengo, die vber der Zeit T » N*Tm (d. uber N Perioden 
Tm der HF-Moduladcnsspannong) angesammeh wird, erg9}t sich zu 

rait etner der Phasenverzogerung entsprechenden Laufzeit x=<|>opc/fdDi. Im folgenden wiid qax nur noch mit qa 
bezeichnet. Die Gesamtheit der Ladungen der Akkumuladonsgates Ga bzw. Gb alter FjxgI t formt zwei 40 
ortsdtskrete HF-Imerferogramm^ das a*Interferognunm bzw. das um 180^ gegenuber dem a-Interferogranmi 
vcncfaobene b-lnterferogramm, aus denen durch Differenzbildang das laufzeitbestimmte und gesucfate Diffe- 
reiiz*HF-Interferogramm gebildet wir<l das dnrdi Gleichung (2) bracfarieben wird. 

In Fig. 11 tst das Schema dner erfindungsgemafien 3D-Kamera gezeigt das die direkte Mischnng auf d^ 
Basis eines Arrays photonischer Mischelemente nutzt Veigfichen mit dem aus dem Stand der Tedmik bekann- 45 
ten 3D-ICamerakoozept, daB in Fig« 10 dargestellt ist, wird in Fig. 11 (fie ModulaticMi eines Senders 4 fiOr eine 
Beleucfatung opdsdi passiver 3D-Objekte durch die Direktmoduladon des Stroms einer Laserdiode realisierL 
Dabei wird die Modtiladon durch einen HF-Generator 13 erzeugt Fur grdBere Abstande ist z. B. der Einsatz 
eines lesstungsstarken Laserdiodenarrays mit vorzugsweise gemeinsamem Modulationsstrom und ^ zur Aagen> 
sicherheit — mit unterscbiedlichen Wellenlangen vorteilhaft 50 

Eine erste Optik 5 bildet die LichtweQe auf die Oberflacfae eines Objektes 6 ab. Die vom Objekt 6 reflekderte 
Uchtwelle wird dann durch erne zweite Optik 7 auf die Oberfiicfae eines photonisdien NGschdementanays 8 
abgebildet 

Das photoniscfae Mischelementarray 8 wird ebenfalls durdi den HF-Generator 13 angesteuert, wobei die 
Ansteuerung fur unterschiedliche Phasenverschiebungen zur Hiase der abgestrahlten lichtweUe durdi den 55 
HF-Generator 13 erfolgL Die Signale des photonisdien Misdielementarrays 8 werden, soweh nidit bereits 
oa-cliip geschehen, schliefilidi von einer Auswerteeinheit 9 ausgewertet. 

Aufgrund der erfindungsgemafien MeBvorrichtung ist fur das voTgescfalagene 3D-Kamerakonzept neben dem 
erfindungsgemafien photonischen MischelCTientarray kein zusatzlicher optischer Modulator mit faoher Apertnr 
notwendig was zu einer wirtschafdich vorteOhaften Ldsung fuhrt 60 

Zur Bestimmung der Pixelphase (popt aus den resultierenden Korreladonsamplituden werden wie zuvor 
angegeben insgesamt vier verschiedene interferogramme bei vier versciiiedenen Phasen des Mischersignals 
herangezogen. Die vier Phasen des Mischersignals ergeben sich fiir den Fall, daB die Modulationsphotogate- 
spannungen Ulm und Ubm vom Zustand des Phasenverhaltnisses O^/ISO** auf den Zustand 90^/270** umgeschal- 
tet bzw. um 90^ verzogert werden. Auf diese Weise erhalt man die beiden zugeh5ngen Imaginar- bzw. Quadrat- 65 
ur-Komponenten zu den Real- bzw. Inphase-Komponenten, woraus die gesuchte Pixelphase gemafi der unten 
beschriebenen Gleichung(lO) beredmet werden kann. 

Diese Vorgehensweise ermo^icht gleichzeidg die Eliminierung von stdrenden Offeet-Spannungen, die durdi 
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die Hintergrundhelligkdt und dun± den Mischvorgang erzeugt werden. 

Neben dem beispiethaft beschriebenen MeBvorgang von CW-modulierten SD-Uchtwellen durch 2I>-Korrela- 
tion mit dner Modulationsspannung Uii^x,y,t) vorzugsweise gleicher Frequenz in der Ebene des photomsdien 
Mischelementarrays kann die erfindimgsgemafie MeBvomchtung auch mtt pulsfdrmigen Moduiationsdgnalen 
5 vorteilhafteingesetzt werden. 

Fiir Aufgaben der hochprazisen Laufzeitmesstmg von 3D-Lichtwelien ist insbesondere eine Pseudo-Rausch- 
Modulation des lichts vorteilhaft Eine beispielhafte Ausfuhning zur Vermessung optisch passiver 3D-Objelcte 
zeigt Fig. 12. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung weist ahnfich dem Ausfuhrungsbeispiel nut haimonischer 
Modulation in Fig. 1 1 eine entsprechende Beleuditnngseinrichtung au^ die die 3D-Objekte 6 mit in der Intend- 
10 tat PN(Pseudo-Noise)-moduliertem Licht beleu(^tet und das reflektierte und empfangene Lic^t dem Korrela- 
donsprozeB mit vorzugsweise dem entsprechenden PN-Moduladonssignal das vom Generator 13 erzeugt wird. 



Da die Korreiation derartiger PN-Signale mit zunelimender Wortlange TW=Tb(2^-1) einem drriedcformi- 
gen Nadelimpuls mit dner Halbwertsbreite gldch da Bitbreite Tb atmelt» muB zur eindeutigen und voUstandi- 
15 gen Vermessung des ganzen Liditvolumens brw. des ganzen beleuchteten Raumes eine relative Verzdgerung 
Td zwisdien dem Ikhtmodulierenden PN-Signal und der demodulierenden PN-Oegentaktspannung Ud[t) der 
^dcfaen Signalfonn an den Modulationsphotogates mindestens dninai den ganzen Verzogerangsberddi der 
masdmalen Ediolaufzeit kontinuieriich oder sdirittweise in Ta-Sdiritten durdilaufen. Dazu dient das von der 
Steuerungs- und AuswerteeinheitSbezuglich der VerzogerungTo einstellbare Verzdgerungsglied It. 
20 In Fig. 5a ist am Beispiel eiaer rechteckformigen 15Bit-PN-Sequenz das Modulationssignal Uib(t) dargesteUt. 
Das Ergebnis der Korreiation durch das pliotonischen Mischdement sind die in Fig. 5b fiber der relativen 
Verzogerung x dargestellten gemittelten DriftstrdmeXi und ib. 

Beim spater besdiriebenen Vierfad]|)ixel gemtB Fig. 8, Ftg, 9 und Fig. 14 sind die an den Modulationsplioto- 
gates Ocm und Qdm anliegenden und der Vorspannung Uo uberlagerten Gegentakt-Moduiadonsphotogatespan* 
25 nungen vorzugsweise um Tb gegenuber den an den Modulationsphotogates Ga und Gb anliegenden Gegentakt- 
Modukitionspbotogatespamningen verzdgert, d. h. Ucci(t)=Uo+Uiii(t— Tb) und Udnit) -Uo— Uiii(t— TbX was 
zu sefar vorteilhaften Amplituden- und Laufzeitmessungen fiihrt 

Bis auf eine vorgebbare Verzogerung Td der Modidationsspannungen weist die vom Sender 4 abgestrahlte 
Lichtintensitit const*Popt(t) die ^eidie PN-Signalstruktur auL Die Reflexion arelcht das photomsche Nfisdi- 
30 element nach der Ediolaufzeit. Die Korreiation mit den Gegentaktmoddationsspannungen fOhrt je nadi der 
relativen Laufzeitverzogerung x fur Td = 0 im Idealfoll ohne HintergrundheQi^elt beim Zweif adipixel auf die in 
Fig. 5b gezeigten mitderen Pixelstrome u und ib und beim Vierfadipixel mit dem genannten Ts-Zeitversatz 
zusatzlidi auf die mittleren Pixelstrome u und Diese Korrelationscharakteristik offenbart zunadist, daB 
mehrere Objektreflexionen auf dem ^eidien Radiusvektor untersdiieden werden kdnnoi, z. B. zur Unterschd- 
35 dung mehrerer iiintereinander stehender teiltransparenter Objekte oder zur Elimination von Mefarfadireflexio- 
nen. 

Zusatzlidi werden beim Zweifachpixel nadieinander und beim Vierfadipixel gleichzeitig vorzugsweise in der 
jeweils entsprechenden Pbcelauslese- und Signaivorverarbeitungselektroiiik 15 die in Fig. 5c dargestellte Sum- 
me und Differenz der mitderen DriftstromdiHerenzen gebildet. Sie eriauben hochempfindliche Messungen, da 
40 ntir in dem Tb bis 2Tb breiten MeBfenster Signaiwerte un^eidi Null erscfaeinen. Durch die Auswertung der 
Sunune wird die Relevanz einer Messung aiifgnind einer Mindestamplitude bestimmt. Die Differenz zeigt einen 
steflen linearen Verlauf im nutzbaren Tn-brdten MeBfenster, der dne Laufzeitbestimmung mit hoher Aitfldsung 
eriaubt. Fiir das hier idealisierte Beispiel ist 



50 Das Blockschaitbnd einer entsprechenden Mefivorrichtung zur optischen Vermessung von 3D-Objekten mit 
PN-Modulation auf der Basis des vorgeschlagenen Korrelations-Photodetektorarrays ist durch einen besonders 
einfachen Aufbau charakterisien* wie in Fig. 12 veransdiaulicht ist AuBer dem Generator 10 und dem Verzoge- 
rungsgtied 11 ist dsdiei der gleicfae Aufbau wie in Rg. 1 1 gegeben. 
Zur sdmellen Entfemungsbestinimung bei geringerer Aufldsnng wird erfindungsgemaB audi eine einfache 

55 Rechteckmoduiadon des Senders 4 durdi den Generator 10 nut der Periode T and vorzogsweise gleicher Puls- 
und Pausendauer Tb verwendet Die Laufzeitermitdung erfolgt nach Gleichung (9). Die Aufldsung wird schritt* 
weise dorch die mit dem Faktor 2 almehmende Periodendsuier T erhoht» wobei auf den ersten MeBsduitt 
zunachst ein zweiter mit gleidier Periode aber einer Zeitverschiebung Td -= T/4 erfolgt 

Der in Fig* 1 beispielhaft dargestellte Querschnitt des Pixels 1 des erfindungsgemtfien photonischen Misch- 

60 elementes kann bezaglich seiner Grenzfrequenz durch eine geeignete Ausiegung des durch die Gegentaktmodu- 
lationsspannung verursachten Potentialgefalles optimiert werden. Hierzu zeigt Fig. 6 ein Ausfuhrungsbeispiel, 
bei dem ein mittleres Gate Go zwischen den Moduladonsphotogates Gam und Gbm angeordnet ist das vorzugs- 
weise auf der Vorspannung Uo liegt, und das zusammen mit den Modulationsphotogates Gaun und Gbm drei 
Potentialstufen bUdet ErwQnscht ist ein mdglichst gleichmifiiges Potentialgefllle bzw. ein mdglichst konstantes 

65 Moduladonsdriftfeid, was durch Erhohung der Stuf enzahl von zwei auf drei oder audi mehr errdcht wird. In der 
photosensitiven Rauioladungszone nimmt mit dem Abstand von der Isolierschidit 3 ohnehin die Auspragung der 
Stufen ab. Dieser Effekt wird in einer weiteren erfmdungsgemaBen Ausfuhnmg genutzt, und zwar durch 
Verwendung eines sogenannten "Buried Channel", eines von der Isotierschicht einige pm entf emten, etwas defer 



unterzieht. 
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im p-Substrat \mter den Moduladonsphotogates liegenden, schwach dotierten n-Kanals. Weiterfaia ist dne 
Abschattung 12 fur die Akkumulationsgates Oa und Gb vorgeseheiu damit diese nidit von der I^twelie 
beleuchtet werden und zusatzliche Ladungstrager erzeugt werden. 

Fig. 7 zeigt eine besondere Ausfuhrung und Verbindung photonischer Mischelemente, bei der gegenuber der 
in Fig. 1 die beiden Modulationsphotogates jeweils nur durch ein gemeinsames Akkumulatioasgate Gs^i ge- 5 
trennt sind, woduich ein hoherer FuHwirkungsgrad erreicht wird. Auch hicr ist eine Abschattung 12 der 
Akkumulationsgates Ga und Gb vorgesehen. Dabei wechselt die Polaritat der Gegentaktmoduiationsspannun- 
gen bzw. die Reihenfolge von G»m,« und Gbnyi von Pixel zu Pixel Diese Dreierperiode der Gates eignet sich 
zugleich zsm direkten Ausiesen durch einen Betrieb als Drei-Phasen-Schieberegister. Ein in bestimmten Anwen- 
dungen tolerierbarer Nachteil liegt in der LadungsverteOung auch auf <fie jeweils benachbarten PbceL die zu lo 
einer scheinbaren PixelvergrdBerung imd geringerer Ortsaufldsung in der betre£Fenden Ridtung fuhrt 

Eine Berechnung dieser Zusanunenhange ergibt» daB gegaiQber einer 100%-Nulzladung bei der Auswertnng 
der Ladungsdifferenzen das zentrale; betradbtete Pixel nur 50% erhalt und die beiden Nachbarpbeei jewdls 25% 
erhalteo. 

Zur Veranschaulic±mig der Ladungsverteilung sind in Fig. 7 analog zu Fig. 1 die versdiedenen Phasen der is 
Potentialverteilung fur CW*Modulation dargestellt 

In Fig. 8 ist eine weitere vorteilhafte AusfQhning des Designs eines I^els eines photonischen Misdielementes 
dargestelitp das bei CW-Modulation keine IQ (Inphase, Quadratuiphase)-Unisciialtui]g zwischen den I- und 
Q-Zustinden bendtigt Anstelle des zuvor besduiebenm Zweifecfapixels wM ein ^erfachpixel mit den Modula- 
tionsphotogates Gamp Gbm, Gem und Gdm sowie den zugehdrigen Akkumulationsgates Ga, Gb» Gc und Gd 20 
vorgeschlagen, das die Korreladon gleichzeitig fur vier Phasenlagen ermoglicht, da die Gegentakt-Modidations- 
photogatespannungCT Uam(t) und Ub^t) bzw. Ucn<t) und VdJitX insbesondere bei HF-Modulation um 90^, 
gegeneinander verschoben sind. 

In orthogonaler Anordnung zu den beschriebenen Modulationsphotogates Gam mit q>aiii « 0** und Gbm nait 
<Pbm » ISO'' befinden sich daher zwei weitere innerlialb des I^els symmetrisch integrierte Modulationsphotoga- 25 
tes Gen tait ipcm — 90** und Gdm niit q>dm ~ 270'*, die nach dem gleichen Prinzip arbciten. Aaf diese Weise 
entstefat eine Vierphasen-Ladungsakkumulation mit den HnzeQadungen qa» qb» qc und qd unter den zugehdrigen 
Akkumulationsgates G«, Gij^ Gc und Gd oder in der zugehdrigen Ausleseelektronik, wobei mittels einer einfo- 
chen aridunetiscfaen Operation die zugehdrige Phase <popt folg^idermaBen direkt berecfanet wird: 

30 

<p^ = aictan^sJlSi. (10) 

Fur die einfache Grauwertbestimmung ernes einzelnen Pixels werden die Einzelladungen aller Akkumula- 35 
tionsgates eines Pixels aufeummiert: qpixd Qa + qb + qe + Qd* Der AusleseprozeB der jeweils vier Ladungen wird 
in diesem Fall zweckmaBig durch cm aktives Pixeldedgn in CMOS-Tecfanik nut pixelwdse integrierter Sgnal- 
vorverarbeitung durchgefOhrt 

Fifr9 zeigt ebenso wie Fig* 8 ein Vierfechpixei eines photonischen Mischelementes, allerdings mit einem 
entsprecheikl Fig. 6 geglattetem Potentialgefalle mit Hilfe des zentralen, vorzugsweise auf dem Potential Uo 40 
liegenden quadrati»^en ndttleren Gate Go. 

Fig* 14 zeigt ebenso wie Fig. 9 ein Vierfaclq>ixel eines photonischen NGschelementes mit einer fur cfigitale 
Modulationssignale optimierten Struktur. Das zwisdien dm vorzugsweise qaadratisdien Modulationsphotoga- 
tes angeordnete mitdere Gate Go dient ihnlich wie in Fig: 9 do* Glattung des durdi die Modulationsphotogate- 
spannung erzeugten Potentialge^es. 4$ 

Fig. 13 zeigt schlieBlich eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsfbrm eines I%cels I, das im Gegensatz zu den 
zuvor auf gezeigten Austiihrungsbeispieien nicht in CCD-Tedmologie, sondem in OdOS-TechnoIogie mit pixel- 
weiser Auslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 15 realisiert ist. Die Funktionsweise des modulationspan- 
nungsabhingigen Driftens der Ladungstriger auf der Ladungsscliaukel ist dabei dieseil>e wie bei den zuvor 
auf gezeigten Ansfuhrungsbeispielen. Unterschiedlich ist bei dem in Fig. 13 dargesteliten Ausfuhrungsbeispiei 50 
lediglich die Art der Weiterverarbeitung der zu den Akkumuladonsgates Ga und Gb gedrifteten Ladungen qa 
undqb. 

JXe Aldnnnuiation^gates Ga und Gb sind im vorliegenden Ausfiifarungsbdspid als gespente pn-Dioden 
ausgebUdet Auf einem vorzugsweise sdiwadi dotierten p-Si-Substrat 3 in Fig. 13 werden die posidv vorge* 
spannten Akkumulationsgates Ga und Gb durch n+-dotierte Elelctroden gebiUet. Im sog. "Floatmg-Difo- ss 
sion'-Betrieb bzw. im hochohmigen Spannungsausiesemodus werdra wie bei der CCD-Technologie die Ladun- 
gen qa und qb auf den Kj^azit^ten der Akkumulationsgates Ga and Gb integriert und als Spannungswerte 
hochohmig ausgeiesen. 

In vorteilhafter Weise kaim auch ein Stromauslesemodus eingesetart werden, bei dem die photogenerierten 
Ladungstrager nicht im Potentialtopf integriert, sondem fortlaufrad iiber eine Ausgangsdiffusion uber an die 60 
Akkumulationsgates Ga bzw. Gb angeschlossene, geei^ete Stromausleseschahungen weitergeleitet werden. 
AnschlieBend werden diese Ladungen bspw. jeweils auf einer extemen Kapazitat integriert. 

Durch eine Ausleseschaltung im Stromauslesemodus, der durch Verstaiicerruckkopplung die AkkumulationS' 
gatespannung virtuell konstant hSkU wird in vorteilliafter Weise vermieden, dafi bet einer intensiven Bestrahlung 
des I^cels die Menge der angesammehen Ladungen qa und qb zu einer Ruckwirkung oder gar zu einem 65 
Oberlaufen des Potentialtopfes fiihrt. Die Dynamik des photonisdien Mischelementes wird dadurcfa erheblich 
verbessm. Auch hierbei wird durch die genannte Teclmik eines Schwach dotieren n-iCanals (juried Layer^ 
unter der Isolierschicht der Modulationsgates Verbesserungm, u. a. eine Steigerung der Grenzfrequenz erzielt. 



9 



DE 197 04 496 Al 



Die Ausgestaltxmg des photonischen Mischelementes in CMOS-Technologie ermdglicht weiterfain die An- 
wendung eines Akdv- Pixel-Designs (APS), mit dem zu jedem Pixel eine Auslese- and Signalvorverarbeitungs- 
schaltimg in das photonische Mischelement integriert werden kann. Somit ist eine Vorverarbeitung der elektri- 
schen Signale direkt am Pixel indgticfa» bevor die Signale an eine externe Schaitung weitergeleitet werden. 
Insbesondere kann somit die Phasen- mid Amplitudeninf ormation direkt auf dem Chip beredmet werden, so daB 
sidi die Mefirate weiter erhdhen laBt 

In einer weiteren Ausgestaltmig der Erfindung wird ein vorzugsweise zweidimensionales photonisches N^cfa- 
elementairay fur eine dreicfimensionale elektronische Objektsuche und -verfolgung passiv oder aktiv leuditen- 
der Objekte ranch verschiedenen Knterien, wie z. B. Objektform* -positioa -farbe. -polarisation* -geschwiiufig- 
keilsvektor, -helligkeit oder einer Kombinantion von Objekteigenschaften verwendet Wird z. R beim Durciilau- 
fen verschiedener Moduiadonssignale (2.B. Frequenz- oder Codeandenmg) bei der 3D-Vennessung einer 
einfallenden LichtweDe, die zunachst unbekannt sein kann, eine ortliche Korrelation dmT± das Krherimn von 
Differenzdriftstromen ungieich Null gehmden, so kann danach fbrdaufend dieser Objektbereich gezielt bezQg- 
lich do* genannten Objekteigenschaften vennessen und ggfs. bei Veranderungen uber eine Regelscfaldfe, die 
insbesondere die Bilddefe mit einschiieB^ verf olgrt werden. 

Das photomsdie Mischelement wird in versdiiedenen Betriebsweisen eingesetzt, die im folgenden dargesteDt 
werden. 

Die Summenladung an den AkkumuIation$gates Ga und Gb interessiert faierbei weniger, da sie immer der 
Gesamtintensitatder einfallenden Lichtwdlenentsprichttq« +qb = oonst.*Popi;ges*TniitT « Int^rationszeit. 

Die Differenzladung Aqab — qa— qb » i^-T— Tb-T hangt von mehreren Faktoren ab mid kann m mehrfacfaer 
Weise zur Vermessung der einf^enden lichtwelle genutzt werden. Dazu wird eine immer vorhandene Grand- 
helligkeit Po > = Pm (s. Fig. 3a) berucksichtigt 

Wahiweise wird z. B. bei einer Vermessung eines durch etnen Sender 4 mit moduliertem Licht beleuchteten 
Objekts 6 die Sendeleistung ein> oder ausgeschaltet und damit wird Pm endlich oder gleich NuH Gleichzeitig 
wird wahiweise die Modulationsspannung Um(t) entweder zu Null oder auf den im Sender verwendeten oder im 
etnfaUenden Licht enthaltwen Verlauf oder auf eine wahrend der Integrationszeit konstante Spannung Uno 
geschalteL 

Damit ergeben sich mit Po # 0 vier wichtige Betriebsweisen: 

1. Aqtb " OfurPin=»OundUm»0. 

2. Aqab "-0 bei endlichem Pm und mit Un^t) als HF-ModulationssignaL 

3w Mit endlichem Pm tmd einer hochfrequenten Modulationsspannung ist Aqab eine Funkdon yon Um(tX vop 
der felativen Moduladonslaufzeitversdiiebung 1 und von dem raifiallenden, derart modufierten liditlei- 
stungsantefl Pm(t). 

4. Besteht wahrend einer Integrationszeit T eine einfallende mitUere Ucfatintensitat Po und erne konstante 
Modulationsspannung UmiK so ist die Differen^adung Aqab eine Funkdon von Umo mid der mittleren 
Lkiuleistung Po. 

Bei li^twellen. die nicht intensitatsmoduliert sind, wird in einer weiteren Ansgestaitung der Erfindung das 
photonische Mischelement entsprechend dem vierten Fall dner md^chen Betriebsweise i: & fiir <fie 2D-Bild- 
verarbeitung eingesetzt 

Dabei ist jedes Mischelement gezielt und unabhingig vonelnander ansteuerbar, z. B. durch pixelweise Zuord- 
nung je eines schneD uberschreibbaren Modulationsspannongswortes fur Umo vorzugsweise mittels eines RAM* 
Baosteins. Ausgewertet werden vorzugsweise nur die nahenmgsweise zu UmO proportionalen Differenzdrifts- 
o^me Alab bzw. Differenzladungen T*Ai^ Die Modulationsspannung Umo wird dabei jeweils von dem Modula- 
tionsspannungswort abgeleit^ 

Damit wird Uib(t) nicht mehr periodisch oder quasi-periodisdi wie in den vorangehenden Anwendungsbei- 
spielen, sondern aperiodisch z. B. gemafi einem vorgegebenen oder gemafi dem gemessenen Kldinhah einge- 
stellt Fur Um(t)»0 ergeben sich alle Differenzstrome zu NuU so dafi das zugehorige DiffieruzbiU D(xor) 
ebenf ails mit der Amplitude bzw. Intensitat Null erscheint 

Die Diff erenzbndheUigkeit kann somit gezielt durch Variation von Um(x^,t) beeinfluBt werdwL Damh konnen 
erfindungsgcmaB beliebige* ako auch unmodulierte Liditwellen bzw. Bilder uber eine extrem schnell einsteilba- 
re Gewichtsfunktion G(x,y.t)=ki»Um(x,y,t) z B. uber die genannten steuerfoaren, pixelweise zugeordneten Spei- 
dierzellen einer vielseitigen Bildverarbeitmig ersdiiossen werden, wie z. & die zuvor aufgefuhrten Anwendmi* 
gen zur Objektsuche und -verfolgung, aUerdings hierbei ohne den Aspekt der Tl^eninformation. 

PatentansprCldie 

1. Verfahren zur Besummung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation einer elektromagnetis<^en 
WeUe 

^ bei dem eine elektromagnetische Welle auf die Oberflache eines mindestens ein Pixel aufweisenden 

photonischen Mischelementes eingestrahlt wird, wobei das Pbcel mindestens zwei lichtempfindliche 

Modulationsphotogates Gam und Gbm und zugeordnete Akkumulationsgates G^ und Gb aufweist, 

— . bei dem an ctie Modulationsphotogates Gam und Gbm Modulationsphotogatespannungen Uani(t) und 

Ubni(t) angelegt werden, die als Uairi(t) » Uo + Um(t) und Uimi(t) « Uo - Um(t) ausgestaltet sind, 

— bei dem an die Akkumulationsgates Ga und Gb eine Gleichspannung angelegt wird, deren Betrag 

mindestens so groB wie der Betrag der Summe aus Uo und der Amplitude der Modulationsspa nnun g 

Um(t)!St 



10 



DE 197 04 496 Al 



— bei dem die in der Raumladungszooe der Modulationsphotogates Gam und Gbm von der ein^enden 
elektromagnedschen Welle erzeugten Ladungstrager in Abhangigkeit von der Poiaritat der Modula- 
tionsphotogatespannungen Uani(t) und Ubm(t) dem Potentialgefafle eines Driftfeldes ausgesetzt werden 
und zum entsprechenden Akkumuiadonsgate Ga oder Gb driften und 

— bei dem die jeweils zu den Akkumulationsgates Ga und Gb gedrifteten Ladungen qa und qb 
abgeieitet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch I, 

— bei dem von einem Sender eine intensitatsmodulierte eiektromagnetische Welle abgestrahlt wird, 

— bei dem die von einem Objekt reflekderte eiektromagnetische Welle auf die Oberflache des 
photonischen Mischelementes eingestrahh wird» 

— bei dem die Moduladonsphotogatespannungen Uan^t) and Ub]ii(t) mit der Phase der vom Sender 
abgestrahlten eiektromagnetische Welle in fester Phasenbeziehung stehen und 

— bei dem die erzeugten Ladungstrager zusatziich in Abhangigkeit von der Phase der Gegentakt-Mo- 
dulationsphotogatespannungen Uaio(t) und Ubn](t) dem PotentialgefaDe eines Driftfeldes ausgesetzt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

— bei dem fur zwei verschiedene Phasenverschidiungen Aq>i und A(p2 der Modulationsphotogatespan- 
nungen Uam(t) und Ubm(t) relativ zur Phase der vom Sender abgestrahlten eiektromagnetische Wefle 
die Ladungen qai und qbi sowie qa2 und qb2 abgeieitet und die Ladungsdifferenzen (qai^qbt) und 
(qa2—qb2)gebildet werden und 

— bei dem nach derCHeidiung 



cfie Pixeiphase 9oiit der dnfallenden elektromagnetischen Welle relativ zur Phase der vom Sender 
abgestrahlten elektromagnedschen Welle and somh die Laufzeit der vom Pixel empfangenen elektro- 
magnetischen Welle bestimmt wird. 
4. Vez^ahroi nach Anspruch % 

— bei dem mit HOf e von vier Moduiatronsphotogates Ganb Gbm, Gem und Gdm und von vier zugeordne- 
ten Akkumulationsgates Gt, Gb, Gc und Gd, fur zwei verschiedene Phasenverschiebungen Aqn und /Up2 
der Moduladonsphotogatespannungen Uam(t)=UoH-Umi (t) und Ubm(t)=Uo— Umi(t) sowie 
Uai<t) = Ui + Um2(t) und Udm(t) = Ut — Uni2(t) relativ zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektro- 
magnetischen Weile gieichzeitig die Ladungen qa, qb» qe und qd getrennt und abgeieitet werden und 

— bei dem nach derGleidiung 



9 . = arctan5^-^ 

die Pixeiphase <popt der emfallenden elektromagnetischen Welle relativ zur Phase der vom Sender 
abgestrahlten eleimomagnettedien WeOe und somit die Laufzeit der vom Pixel emp&mgenen elektro- 
magnetischen WeUe bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

^ bei dem das photonische Mischelement eine Mehrzahi von Pixeln aufwetst, 

-^ei dem mindestens etn Pbcel mit einem TeO der intensitatsmodulierten elektromagnetischen WeUe 
vom Sender direkt bestrahlt wird und 

— bei dem aus der mit diesem Pixel gemessenen Phasenverscfaiebung eine Eidiung der Phasenver- 
schiebong zwisdien der abgestrahlten elektromagnetischen Wefle und den Moduiationsphotogate- 
spannungen Uai^t) und Uim^t) durchgefuhrt wird. 

6. Veifahrennadi Anspruch 1, 

— bei dem erne eiektromagnetische Welle mit fremderregt^ unbekannter Intendtatsmoduladon auf 
die Oberflache des photonischen MIscfaelementes eingestrahlt wird, 

— bei dem die Moduladonsphotogatespannungen Uan^t) und lAuii(t) von dnem durdistimmbaren 
Modulationsgenerator erzeugt werden, 

— bei dem die erzeugten Ladungstrager zusatziich in Abhangigkeit von der Phase der Gegentakt-Mo- 
dulationsphotogatespannungen Um^t) und Ubm(t) dem Potentialgefalle eines Driftfeldes ausgesetzt 
werden und 

— bei dem das photonische Mischelement und der Modulationsgenerator mindestens einen Phasenre- 
gelkreis bUden und die eiektromagnetische Welle nach der Lock-in-Methode vermessen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6* bei dem als periodische Modulation eine kontinttierlidie 
Oder diskontinuierliche HF-Modulation, eine Pseudo-Rausch-Modulation oder eine Chirp-Modulation ver- 
wendet wird. 

S. Verfahren nach Anspruch 7, bet dem die Modulation eine HF-Moduiadon ist und vorzugsweise die 
Ladungen qa und qb und ggfs. qc und qa Fur die Phasenverschiebungen A<p — O^'/ISO^ und 90**/270^ 
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abgelehet werden. 

9. Verfahren nach Anspnich 1, bei dem eine aperiodische Modulation mh Modulationsphotogatespaiiniin- 
gen Uam ="00+ Uao und Ubm » Uo — Umo mit zeidich konstanter, aber variabler Moduiadonsspannimg Umo 
verwendetwinL 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Ladungen qa und qb unterfaalb der Akkumula- 
tionsgates Ga und Gb integriert werden und mit einer Multipiezstruktur, vorzugsweise mit einer CCD- 
Strutor, ausgelesen werden. 

1 1. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, bei dem die Akkumulationsgates Ga mid Gb als pn-Dioden» 
vorzngsweise als gesperrte kapantatsarme pn-Dioden und vorzugsweise in CMC>S-Technologie» ausgebil- 
det sind und bei dem die Ladungen qa und qb direkt als Spannung oder als Strom ausgelesen werden. 

12. Verfahren nach Anspnich 11, bei dem die Pixelphase direkt mit Hilfe einer Aktiv-Pixel-Sensor-Struktur 
(APS) beredmet wird 

15. Verfahren nach einem der Ansprudie 1 bis 12, bei dem die Hxelhelligkeit als Summe der Ladungen aOer 
Akkumulationsgates ausgewertet wird. 

14. Photonisches Kfischelement 

^ mit mindestens einem Pixel (1% 

^ das mindestens zwei lichtempfindliche Modulationsphotogates (Gan^ GbnO und 

— den Modulationsphotogates (Gam, Gbm) zugeordnete, gegenOber der dnfallenden elektromagneti- 
schen Welle ab geschattete Akkumulationsgates (Ga»Gb) ^mfweist 

15. Mischeiement nach Anspnich 14, dadnrdi gekennzeichnet, daB zwischen den Modulationsphotogates 
(Ganb Gbm) ein mittleres Gate (Go) angeordnet ist 

16. Mischeiement nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dafi das Pixel (1) vier, vorzugsweise 
symmetrisch angeordnete» Modulationsphotogates (Gam. Gbm* Gcnb Gdm) und Akkumulationsgates (Ga, Gb, 
Go Gd) aufweisL 

17. Mischeiement nach einem der Anspruche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet; daB das Pixel (1) in 
MOS-Technik auf einem Siliziumsubstrat (2) ausgefuhrt ist und mit einer Multiplexstniktur, vorzugsweise 
mit einer CCD-Stniktur, auslesbar ist. 

1& Miscfael^ent nach einem der Anspruche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dafi die Akkumulationsga- 
tes (Gi, Gb) als pn-Dioden, vorzugsweise als gesperrte, kapazltatsarme pn-Dioden und vcvzugswdse in 
CMOS-Tedmik ausgefulurt, ansgebildet sind und die Ladungen und qb cfirekt als Spannung oder als 
Strom auslesbar sind. 

19. ^Gschelement nach Anspruch 18^ dadurdi gekennzeichnet, daB das Pixel (1) als Aktiv*Pixel-Sensor- 
Struktur ausgebOdet ist. 

20. Mischelementanordnung mit mindestens zwei photonischen Nfischelementen nach einem der Vorrich- 
tungsanspriidie 14 bis 19, dadurch gekennzdchnet, daB die photonischen Mischeiemente in einer eindimen- 
sionalen oder zweidimensionalen Anordnung angeordnet sind. 

21. Mischelementanordnung nach Anspnidi 20, dadurdi gekennzeichnet, dafi jeweils zwei benadibart 
angeordnete, untersc^edlichen Pixein (n, n + 1) zugeoidnete Modulationsphotogates (Ganyi, Gun^^ i) bzw. 
(Gboui, Gbm^i-i- 1) jeweils ein gemeinsames Akknmulationsgate (Gs) aufweisen and daB die Modulationspho- 
togates (Ganvob Gaoui+i) bzw. (Gbnui* Gbm^-f-t) jeweHs von der gleidien Modulationsphotogatespannungen 
Uam(t) bzw. UbniCt) beaufschlagt sind. 

22. Mischelementanordnung nach Anspruch 20 od^ 21, dadurch gekennzeidmel; dafi der Sender (4) direkt 
mindestens einen Pbcel (1) mit dnem Teil der intensitatsmodulierten elektromagnetischen Welle bestrahit. 

23. Vorrichtung zor Bestimmung der Pfaaseninf ormation einer elektromagnetischen Wdle 

* mit mindestens einem photonischen Mischeiement nach einem der Vorrirfitimgsanspriiche 14 bis 19, 

— mit einem Modulationsgenerator (10» 13X 

^ mit einem Sender (4\ dessen abgestrahlte elelctromagnetische WeDe vom Modubtionsgmerator (10. 
13) in vorgegdsener Weise intensitatsmoduliert ist; 

« wobei die von einem Objekt (6) reflektierte elektromagnetisdie WeOe auf die Oberflache des 
photonischen Mischeiementes eins^^hlt und 

— wobei der Modulationsgenerator (10, 13) das photonisdie Mischeiement nm Modulationsspannun- 
gen Uo^t) versorgt, die in vorgegebener Phasenbeziehung zur Phase der abgestrahhen eiektromagneti- 
sche WeHe des Senders stdien. 

24. Vorriditung nadi dem vorangegangenen Vorrichtimgsansprudi. dadtuxh gekennzeichnet, dafi eine 
Optik (7) und ggfs. eine Kfischeiementanordnung nadi einrai der Ansprudie 20 bis 21 vorgesehen sind, 
wobei die Optik (7) die reflektierte elektromagnetisdie WeDe auf die OberflSche des Mischeiementes bzw. 
der Mischelementanordnung abbildet. 
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